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Abstrakt: Cldnek se zabyvd moznostmi pocitacového zpracovini sémantiky prirozeného
jazyka a redalného sveéta a poklada otazku, do jaké miry je toto zpracovani mozné
a smysluplné. Odpoved’ pak hleda v kombinaci poznatku a zkuSenosti tii ruznych oboru —
neuroved, lingvistiky a informatiky. Strucné je prezentovan pohled neurovéd na fungovani
lidského mozku a popsany pamétovych slozky majici vliv na zpracovani sémantiky
prirozeného jazyka a sémantiky vnéjsiho redalného svéta. Kratce je predstaven i vnéjsi,
lingvisticky pohled na prirozeny jazyk a jeho sémantické roviny. Z informatickych oboru jsou
pak predstaveny pristupy umeélé inteligence a softwarového inzenyrstvi. Zminéna je i vize
sémantického webu.

Abstract: This article deals with possibilities of computerized processing of natural language
and real world semantics. The meaningful level of this processing is looked for by combining
knowledge and experience from three various scientific fields — neuroscience, linguistics and
informatics. The view of neuroscience on the functioning of human brain is presented and
brain memories having influence on processing of natural language semantics and outer real
world are shortly described. Also the view of linguistics on natural language and its semantic
layers is briefly introduced. Informatics is represented by the fields of artificial intelligence
and software engineering. The idea of semantic web is finally mentioned.

Uvod

Zpracovani sémantiky piirozené¢ho jazyka' patii mezi problémy, se kterymi si soucasné
pocitacové systémy a aplikace dokdzou poradit jen Castecné. Teorii, pfistupd i experimentd,
které se pokouseji pfirozeny jazyk popsat a zpracovat i na sémantické urovni, existuje
samoziejme& velké mnozstvi, malokdy se vSak ptame, pro¢ se o vyfeSeni tohoto problému
vibec snazime. Zvykli jsme si zadavat klicova slova do internetovych vyhledavaci, pfti
telefonatech na linky mobilnich operatorti ¢i dopravnich spole¢nosti hleddime casto nejkratsi
cestu k zivému operatorovi, abychom se nemuseli ,bavit“ s pocitacovym dialogovym
systémem, a jestli jsme nalezli ten spravny dokument, ktery potiebujeme, pozname nejlépe
sami po alesponl letmém precteni. Navic si Casto nerozumime ani mezi sebou (nedokézeme
spravné interpretovat promluvu jiného c¢loveéka). Existuji kromé touhy po pocitacovém
,»pokofeni“ pfirozené¢ho jazyka i raciondlni divody, pro¢ se snazime pocitacové zpracovat
1 jeho sémantiku? Co nam toto zpracovani mize piinést a do jaké miry jej mame realizovat?

Sémantiku pfirozeného jazyka miizeme chapat jako jazykovou interpretaci slozitého vnéjSiho
redlného svéta a zaroven slozitého vnitiniho svéta jednotlivce. Kromé smyslového zpracovani
vngjsi reality se na vysledné jazykové interpretaci podili i fada internich procest (schopnost
kognitivniho a emocialniho zpracovani, zkusSenost, stupent zvladnuti dané¢ho jazyka apod.).
Vysledné lidské zpracovani sémantiky pfirozeného jazyka je stejné jako dal§i aspekty
lidského chovéni a jednéani ovlivnéno jak geneticky, tak u¢enim a zivotni zkuSenosti.

! Potitatové zpracovani sémantiky piirozeného jazyka tak, jak je chapané v tomto textu, zahrnuje schopnost
pocitatového systému smysluplné interpretovat text ¢i promluvu v ptirozeném jazyce a posléze na tento text ¢i
promluvu adekvatné reagovat; zkoumana je tedy schopnost pocitacového ,,porozumeéni* pfirozenému jazyku.



Historicky lze pocitatové zpracovani sémantiky piirozeného jazyka spojit s vyvojem
feCovych aplikaci a automatickych piekladaci®. V aplikacich umélé inteligence je sémantické
uroven jazyka tfeSena napf. pfi vyvoji dialogovych informac¢nich systéma zalozenych na
rozpoznavani piirozeného mluveného jazyka. Tyto systémy a aplikace se vSak v piipadé
mluveného jazyka zamétuji vétSinou na zpracovani signalu, urceni slovnich hypotéz
a ¢asteCné zpracovani syntaxe promluvy. Sémantika, pokud je vibec zpracovéavéana, se
obvykle omezuje na vyhledavani a porovnani vyznamu slova vzhledem k systémové ci
doménové databazi. Systémy aplikujici sloZité systémy pravidel, specidlni formalismy,
historii  dialogu, pravdépodobnostni modely promluv apod. se objevily pouze
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»paradoxné“ vyuzivaji ke zpracovani sémantiky hrubsi silu (rozséhlé korpusy, statistika,
jednoducha pravidla) nezli sofistikované algoritmy a systémy slozitych pravidel.

Dnes je pozornost vénovana piedevSim pocitaCovém zpracovani psanych dokumenti —
vyhledavani informaci v dokumentech, metodam organizace a klasifikace dokumenti (napf.
projekt WEBSOM [2]), vytvafeni vyznamovych siti (napt. projekt EuroWordNet [2]), anotaci
korpusii, sumarizaci dokumentti, automatickému ptekladu apod. O zpracovani sémantiky ve
smyslu porozuméni viak &asto nejde. Rada metod pfistupuje k dokumentu jako k souboru dat,
ktery je nutné porovnat sjinym souborem dat (napf. s dotazem uzivatele nebo s jinym
dokumentem), obsah souboru a jeho vyznam vSak déle nijak nezkouma.

Velkou vyzvou a potencionalnim feSenim problémi pii pokusech o zpracovani sémantiky
ptirozené¢ho jazyka se stala snaha o realizaci tzv. sémantického webu (sekce 3). Zde vSak jiz
nemuzeme hovofit o pfirozeném jazyku a jeho zpracovani (centrem zpracovani neni
dokument), ale o datovém modelovani redlného svéta (zpracovavana jsou oznackovana data)
a prace s konceptualizovanymi daty ve webovém prostiedi. I tato mysSlenka a pfedevSim
pokus o realizaci (zastitovany konsorciem W3C) vSak zatim nepfinesla o¢ekavané vysledky.

»Popovidat si“ s pocitatem v pifirozeném jazyce (at’ textove nebo hlasove) je dnes stale mozné
jen ve velmi omezené doméné. Pfes snahu odbornikt z riznych védnich disciplin navrhnout
formalismy ¢i metajazyky popisujici libovolnou ¢ast sémantické roviny jazyka, nedoslo
v tomto sméru k vyznamnéjsimu pokroku. Proto je i v souc¢asné dobé vyvoj aplikaci, které
zpracovavaji sémantickou informaci ptfirozeného jazyka, velmi problematicky. Pro¢ je
ptirozeny jazyk takto nezkrotny? Lze se v této situaci poucit u ¢lovéka, aneb zkoumat, jakym
zpusobem zpracovava sémantiku lidsky mozek? Je mozné, Ze plné zpracovani sémantiky
ptirozené¢ho jazyka (jakéhokoli dokumentu ¢i promluvy) soucasnymi prostiedky vypocetni
techniky je nezvladnutelny tkol?

1 Sémantika a lidsky mozek

Z poznatkd neurovéd vyplyva, Ze funkéni systémy lidského mozku (napt. systém jazyk a fec
nebo pamét’) vykazuji znaky rozsahlého distribuovaného systému, ktery je funkéné ¢aste¢né
modularni (podrobnéji napt. [4]). Tyto funkéni systémy maji tzv. zaZené profily informaéniho
chodu®. Soudasti dlouhodobé védomé paméti jsou i tzv. epizodickd a sémantickd pamét.
Epizodickéd pamét’ je pamét'ova slozka slouzici k zapamatovani udalosti vazanych na kontext,
prostor a c¢as (udalosti autobiografického charakteru), sémantickda pamét slouzi

2V tomto piipadé je zpracovavana jak sémantika realného svéta, ktery se snazi piirozeny jazyk postihnout
(dialogovy systém — modelovani domény), tak sémantika samotného jazyka (dialogovy systém — porozuméni
promluvé, automaticky preklad).

? Zuazeny profil informaéniho chodu oznaduje misto, jehoz poskozeni je kritické vzhledem k funkci piisluiného
funk¢niho systému.



k zapamatovani faktd, pojml a vyznami ,,kontextoveé nezavislych®. Ob¢ paméti jsou ¢astecné
vazéany na odliSné ¢asti mozku a ¢astecné se piekryvaji. Vykazuji vzdjemnou spolupraci, jsou
vSak schopné fungovat i samostatné napt. pii vyznamném poskozeni jedné z nich. Kromé
epizodické a sémantické paméti 1ze identifikovat 1 dalsi caste¢né oddélené pamétové slozky,
které se podileji na zpracovani piirozen¢ho jazyka, napi. lexikalni a syntaktické informace”.
Na vyslednou interpretaci sémantiky pfirozené¢ho jazyka ma vliv i emoc¢ni pamét’.

Jestlize budeme predpokladat, Ze epizodicka i sémanticka slozka paméti maji vliv na vysledné
promluvy jednotlivce i na dokumenty, které tento jednotlivec napise, pak stejn¢ tak maji tyto
pamétové slozky vliv na interpretaci promluv jinych osob ¢i dokumentii napsanych jinymi
lidmi. Jestlize vliv sémantické pamétové slozky skyta moznost smysluplného zpracovani
vyslednych promluv nebo dokumentl, pak ptispévek epizodické slozky paméti je pro
pocitacové zpracovani sémantiky patrné nefeSitelnym problémem. Sepéti této pamétové
slozky s osobni zkuSenosti jednotlivce, ktera se navic neustdle vyviji améni v cCase, by
znamenalo nutnost pfizptisobeni pocitacového systému této zkuSenosti. Umime dostate¢né
pfesné modelovat vSechny aspekty zkuSenosti? Jsme schopni v redlném case tyto Udaje
pocitaci predavat?

V¢Etsi moznosti nam poskytuje sémantickd slozka paméti. Nezavislost na kontextu odstifiuje
do zna¢né miry osobni zkuSenost, pfesto by bylo iluzorni obsah sémantické slozky paméti
povazovat za shodny u vSech lidskych jedincti. Mlizeme vSak predpokladat, Zze vzajemna
shoda bude nartistat u lidi Zzijicich v stejném casovém obdobi, ve stejné kulturni oblasti,
v podobnych socidlnich podminkéch, s podobnou urovni vzdélani atd. Vzajemnou shodu
sémantické slozky paméti podporuje v nékterych zivotnich sférach i postupujici globalizace.

Polozky sémantické slozky paméti vykazuji vzdjemny asociativni vztah na obecngj$i roving.
Tento vztah zalozeny na ,,chaotickém* propojeni obrovského mnozstvi synapsi je v realnych
aplikacich modelovan mnoha prostfedky a formalismy (pravidla, gramatiky, umélé neuronové
sit¢, ramce, sémantické sité, objektové orientovany navrh apod.). Avsak kazdy z téchto
prostfedkii se osvédCil pouze ve velmi specifickych ulohdch. Pfi experimentech na
rozsahlejSich doménach dochazi k nekontrolovatelnému nariistu readln€ nesmyslnych vazeb.

Jak je mozné, ze v sémantické slozce paméti vznikaji ,,nesmysIné* vazby v mensi mife nez pii
pouziti modelovacich prostfedki? Muzeme predpokladat, ze vyssi redlnost sémantické slozky
paméti je vysledkem mohutné vypocetni kapacity neuronalnich obvodii? Znamena to, ze
modelovaci prostiedky jsou nepfesné jen proto, ze obsahuji malo vypocetnich prvka?
Znamena to, ze 1 zakladem lidského usuzovani neni nic jiného nez dostateCny pocet neuront
a synaptickych spojeni vznikajicich nejprve na genetickém zakladé¢ a poté na zakladé
mapovani realnych udalosti nejprve do epizodické a posléze sémantické slozky paméti?
Znamena to, ze pokud neméame k dispozici dostate¢nou vypocetni kapacitu, pak nema smysl
se pokouset vymyslet sofistikované formalismy pro zpracovani piirozeného jazyka, nebot’ ty
pak nezvladnou rozsah uchovavanych znalosti, nebo naopak produkuji mnozstvi nesmyslnych
znalosti? Statistické metody jsou napi. ve srovnani s formalismy zalozenymi na systému
pravidel relativng Gspésné, jejich spolehlivost roste s mnozstvim dostupnych trénovacich dat.

2 Sémantika a lingvistika

Lingvistické teorie obecné zkoumaji pfirozeny jazyk na zdklad€ jeho vnéjSich projevi.
Sémantika jako lingvistickd disciplina zaujima ke zpracovani sémantické informace

* Nékteré experimenty piipoustéji existenci hierarchie objekti ve spankovych lalocich.



prirozeného jazyka rozdilné postoje. Pripousti, Zze vagnost a nejednoznacnost prirozeného
jazyka je jeho zékladni vlastnost (tato teorie odpovidad konceptu pamétovych slozek, sekce 1).
Tento ptistup pak kontrastuje se snahou lingvistiky vybudovat obecnéjsi uroven reprezentace
sémantiky a obecnou sémantickou hierarchii. Néktefi lingvisté se pak pokouSeji najit
kontextové nezavislou uroven prirozeného jazyka (odpovida ,.globalizované™ sémantické
slozce paméti), zatimco jini pfiznavaji mnohoznaénost tzv. jednoduchého jazykové znaku’,
zavislost vyznamu na doméné (odpovida sémantické slozce paméti v ramci urcité domény),
situaci a individudlni interpretaci (odpovidd epizodické slozce paméti). Pak jen tzv.
konceptualni a koloka¢ni vyznamova slozka (vysvétleno napf. v [5]) jednoduchého
jazykového znaku miiZze slouzit jako zaklad pro vytvareni sémantickych hierarchii a ontologii.

Sémantické teorie sloZitého jazykového znaku (promluvy) jsou velmi riznorodé a neucelené.
Ptipoustéji  (podobné jako v pfipadé¢ jednoduchého jazykové znaku) jak existenci
a neoddé¢litelnost jednotlivych vyznamovych slozek, tak moznost pracovat s n¢kolika ¢astecné
nezéavislymi stupni porozuméni. Vysledné popisy pfirozen¢ho jazyka a jeho sémantickych
ryst byvaji bud’ vagni, a tedy obtizn¢ aplikovatelné pro pocitacové zpracovani ptirozeného
jazyka, nebo obsahuji znacné mnozstvi pravidel a vyjimek, a pocitaCové zpracovani pak
generuje znacné mnozstvi neredlnych jazykovych konstrukei €i jejich interpretaci (problém
vzajemného mapovani abstraktnich vrstev popisu sémantiky, aplikace gramatik ad.). Mezi
teorie zabyvajici se sémantikou pfirozen¢ho jazyka patii napt. kontextovy pfistup, princip
kompozicionality, syntakticko-sémantické vétné vzorce a mimojazykové mikrosituace
(podrobn¢ v [3]), model lidského chovani nebo teorie aktualniho Clenéni véty v CeStiné
(podrobné v [8]).

Moderni lingvistika se zabyva i proménlivosti sémantiky piirozené¢ho jazyka a sémantického
pole v Case, tedy posunu interpretace vyznamu promluv a textd u skupiny lidi, kterd jazyk
pouziva v riiznych ¢asovych obdobich.

3 Sémantika a informatika

Informatika se od svého vzniku vénuje predev§im jazyklim formélnim. Piesto prudky rozvoj
tohoto oboru vedl az k situaci, kdy jazykem formalnim chceme zpracovavat jazyk ptirozeny.
Zpracovanim sémantiky pfirozeného jazyka se v ramci informatiky nejprve zabyvala uméla
inteligence. Sémantické reprezentani a interpretacni systémy vytvorené vramci vyvoje
inteligentnich dialogovych systémut (ptehled napt. [5]) se vyznacuji mnohymi spolecnymi
vlastnostmi. Vyznamné je predevSim centrdlni postaveni slovesa a volba abstraktni urovné
popisu vyznamu ostatnich slozek véty ¢i promluvy (nazyvané koncepty, tematické role,...).
Jelikoz uziti pouze jedné abstraktni urovné popisu vyznamu se ukazovalo jako nedostatecné,
tvtrci dialogovych informacnich systémi pfistupovali k definici n€kolika abstraktnich urovni
jak doménové zavislych, tak doménove nezavislych. Vyvijené metody umélé inteligence pro
(nejen) zpracovani sémantiky jsou dobife pouzitelné v uzkych a specifickych situacich,
v piipad¢ zpracovani rozsdhlejsi domény se i v této oblasti stale vice prosazuji metody
zaloZené na statistice, rozsahlé datové zakladné a vykonném hardwaru.

Vyznamny krok vpted pfi modelovani sémantiky redlného svéta (a nékterych vyznamovych
slozek piirozeného jazyka) udé€lalo i softwarové inzenyrstvi. Nelze zde samoziejmé hovorit
o zpracovani sémantiky pfirozeného jazyka, lze vSak pozorovat zvySujici se uroven
vyjadiitelné abstrakce, kterou dovoluje vyuzit zvoleny formalni jazyk. Prostiedky objektove
orientované analyzy a objektové orientovaného navrhu tak poskytuji aparat pro c¢aste¢ny popis

> Pojmy jazykovy znak, jednoduchy a slozity jazykovy znak vysvétleny podrobné napf. v [5].



sémantické pamétové slozky (typicky asociativni vazba). Tento popis je samoziejmée
zjednoduSeny, presto vSak dostupnéjSi a srozumitelngjsi Sir§Si odborné komunité nezli
prostiedky a metody umél¢ inteligence.

Objektoveé orientovana analyza definuje pohled na realny svét bez ohledu na implementaéni
prostfedky. Analyticky model vystihuje podstatu omezeného svéta ve formé tiid objekth
a jejich vzajemnych asociativnich vazeb. Je mozné jej prirovnat k abstrakci sémantické slozky
paméti definujici zdkladni koncepty (pokud pifijmeme 1 lexikalni slozku paméti, pak je
modelovana i tato) a jejich vzajemné asociace. Objektoveé orientovany navrh pak analyticky
model dale rozsifuje o definici vlastnosti a chovani typizovanych objektl a o vzijemnou
interakci téchto objektti. Modelovani vlastnosti se zde lisi od prostfedkit umélé inteligence.
Zatimco v klasickych formalismech jsou vlastnosti Casto definovany na stejné urovni
abstrakce jako souvisejici objekty, zde se stidvaji piimo soucasti objektového paradigmatu
a principu zapouzdieni. DalSim modelovacim prosttedkem je pak princip dédi¢nosti typil
objektl (zavedeni hierarchie).

Nalezneme podobné struktury iv oblastech sémantické slozky paméti? Lze aktivaci
neuronovych oblasti v daném case uspésné¢ modelovat definici vlastnosti a zpiisobii chovani
typizovanych objektti? Miizeme piedpokladat, Ze dva jevy prezentované na neuronalni irovni
aktivaci Castecné spolecnych soubori neuronii budou na strukturdlni Grovni prezentované
alespoit Gasteéné stejnymi vlastnostmi a chovanim®? Z hlediska modelovani redlného svéta
vyse popsanym strukturalnim zplisobem je ziejma snaha souvisejici jevy udrzet pohromad¢ at’
asociativnimi vazbami, ¢i pfimo na urovni definice vlastnosti a chovani objektt.

Dalsi pohled na softwarovou realizaci jednotlivych slozek paméti pfedstavuje model uchovani
persistentnich objekt. Sémantika persistentnich dat je nejcastéji definovdna relacnim
modelem (v piipadé pouziti databdze) ¢i tzv. sémantickymi znackami na urovni XML
dokumentu. Z hlediska dalSiho zpracovani dat se vSak volnost pii definici sémantickych
znaCek ukazuje jako nepraktickd, nebot’ je nutnd jejich dalsi interpretace. Obecné pak hrozi
nebezpe¢i vzniku nckolika vrstev popistt - metadat na Urovni rtiznych vrstev abstrakce.
Mapovani mezi jednotlivymi vrstvami abstrakce je pak obecné velmi problematické.

Za vyznamny mezistupei (a mozny bod setkdni akademictéjsi umélé inteligence
a praktictéjSiho softwarového inzenyrstvi) mezi komplexnéjSim zpracovanim sémantiky
ptirozeného jazyka a typickym modelovanim sémantiky redlného svéta pocitacovymi systémy
lze povazovat vizi tzv. sémantického webu. Sémanticky web [7] lze charakterizovat jako
rozsifeni soucasného webu takovym zplsobem, Ze bude moznd kombinace a integrace dat
z raznych zdroju, a tak se vyznamné zlepsi spoluprace jak mezi lidmi, tak mezi pocitaCovymi
systémy. Tento pfistup zahrnuje myslenkovy posun od zpracovani a vymény dokumentd ke
zpracovani a vymeén¢ dat. Tato vize predpoklada, ze data prezentovana na internetu budou mit
pfesné definovany vyznam, a tim bude umoZnéno jejich strojové zpracovani. Celd myslenka
sémantického webu tak pocitd s konceptualizaci dat (existenci doménovych ontologii),
existenci aktivnich inteligentnich komponent zabezpecujicich pozadavky uZivateli
a standardizovaného popisu webovych zdroji’. Idea sémantického webu byla predstavena jiz
v roce 2001 [1] a je podporovéna konsorciem W3C.

% Experimenty potvrzuji, ze souvisejici jevy aktivuji &asteén& spole¢né skupiny neuront.
" Prace s webem by byla obdobna praci s relaéni databazi; vyznaénym piinosem je znaéna relevance odpovédi na
polozeny dotaz.



4 Zaveér

Soucasné pfistupy k pocitacovému zpracovani sémantiky realného svéta a ptirozené¢ho jazyka
se stietdvaji s mnoha problémy a otdzka moznosti zpracovani sémantiky na trovni strojového
porozuméni je stale oteviena. Pfesto je z kombinace poznatki a zkuSenosti rtiznych obort
(neurovéd, lingvistika, informatika) zfejmé, kde se nachazi v soucasné¢ dob¢ realizovatelna
hranice. Modelovani svéta a pfirozeného jazyka jsou doménou obori umélé inteligence
a softwarového inzenyrstvi. Zatimco klasicka, abstraktnéji orientovana ume¢la inteligence stavi
na formalismech a zobecnéni na urovni gramatik ¢i rliznych systému pravidel, softwarové
inZenyrstvi vyuzivd modelovacich prostiedkii prakticky vyuzitelnych pfi realizaci konkrétnich
aplikaci ve velmi omezenych doménach. Oba obory se pak potkavaji pii vyuziti statistickych
metod ¢i hardwarového vykonu. Jejich vzdjemné provazani je pak pravdépodobné i pfii
realizaci mysSlenek sémantického webu.

Vezmeme-li v Gvahu napf. uspofddani neuronti a synapsi v lidském mozku, existenci
asociativnich vazeb, spoluprdci sémantické a epizodické paméti, zdsadni roli epizodické
paméti v béznych Zivotnich situacich, emocni pamét jako vyznamny interpretacni
mechanismus nebo zkuSenosti s modelovanim redlného svéta v pocitacovych systémech, je
jen velmi obtizné si predstavit komplexni zpracovani ptirozeného jazyka a vytvofeni obecné
abstraktni Urovné sémantické reprezentace ptirozen¢ho jazyka. I v pfipadé modelovani
sémantiky jednoduchych domén jsou vytvofené modely velmi slozité a neodrazeji komplexitu
celé situace, ¢i zavadeji nerealné vazby, vlastnosti a zpisoby chovani. Je tedy mozné, Ze
jedinym modelovacim prostiedkem pro popis a porozuméni pfirozenému jazyku je prostfedek
vypocetni kapacitou, usporaddnim a fungovanim obdobny lidskému mozku.

Na zacatku jsme se ptali, pro¢ se snazime pocitaCoveé zpracovavat piirozeny jazyk. Mozna to
nejen neumime, ale ani nepotiebujeme, a napft. vize sémantického webu muize uréovat hranici,
ke které z pohledu zpracovani sémantiky jazyka a redlné¢ho svéta staci v informatice dojit.

Podékovani:

Tato prace vznikla v ramci fe$eni projektu MSMT ¢&. 2C06009 ,.Prostiedky tvorby komplexni
baze znalosti pro komunikaci se sémantickym webem v pfirozeném jazyce*.
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